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摘要 : 系统 性 掌握 黄河 流域 经 济 发 展 时 空格 局 演变 规律 能 为 整个 流域 高 质量 发 展 提供 重要 决策 
依据 。 目 前 ，GDP 是 衡量 经 济 发 展 格局 的 主要 参考 依据 ， 然 而 GDP 统 计数 据 存在 口径 不 统一 、 空 间 分 
辩 率 低 等 缺点 ， 难 以 精准 刻画 经 济 发 展 的 时 空 演变 格局 特征 。 夜 晚 灯 光 数 据 以 其 相对 客观 的 特征 ， 
对 其 进行 有 效 反 映 。 本 文通 过 对 1992-2013 年 全 国 夜晚 灯光 数据 的 校正 和 处 理 ， 获 得 全 国 及 流域 夜 
BEAD EGR 乡 像 ， 进 行经 济 空间 聚合 分 析 ， 以 及 与 相关 因子 进行 对 比分 析 。 研 究 结果 表 明 : 经 济 空 
站 从 黄河 上 游 到 下 游 ， 热 力 强度 逐渐 增强 ， 并 且 以 省 会 城市 为 
n 心 区 ， 向 外 扩散 ， 呈 现 了 在 老 的 聚合 点 聚合 度 加 剧 的 情况 下 ， 聚 合 区 域 有 向 周边 分 散 的 趋势 ; 夜 
晚 灯 光 数 据 的 变化 趋势 与 GDP 的 变化 趋势 具有 一 定 的 相似 性 ， 并 且 与 城镇 化 率 、 人 口 数量 、 第 三 产 
比例 、 人 均 公 园 绿地 面积 、 流 域 发 展 指数 (Basin Development Index, BDI) 具有 一 定 的 相关 性 ; 
流域 9 省 的 夜晚 灯光 数据 整体 变化 趋势 与 全 国 灯光 数据 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 呈 稳定 上 升 的 趋势 ， 
但 整体 值 均 低 于 全 国 的 夜晚 灯光 数据 ， 并 且 差 距 有 所 扩大 ， 黄 河流 域 高 质量 发 展 迫 在 眉 睫 。 
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1 引言 


黄河 流域 是 一 个 复杂 的 巨 系统 ， 由 河流 子 系统 、 生 态 坏 境 子 系统 和 人 类 经 济 子 系统 组 
成 ， 涉 及 自然 、 经 济 、 社 会 、 生 态 等 各 方面 的 要 素 ， 各 个 子 系统 之 间 存 在 协同 、 竞 争 、 博 
弈 等 关系 , 为 解决 国家 重大 问题 提供 基础 保障 .人 类 经 济 子 系统 作为 其 中 的 重要 组 成 部 分 ， 
TERA. =F 人 口 等 因素 ， 常 规 的 的 评价 模式 是 以 GDP 单 一 指标 为 主 ， 如 何 对 其 
空间 格局 发 展 情况 进行 客观 评价 ， 需 要 新 的 方法 和 客观 指标 来 支撑 经 济 的 发 展 趋势 研究 。 
早期 对 于 经 济 发 展 时 空格 局 演变 研究 , 王 维 等 人 运用 综合 评价 模型 法 对 长 江 经 济 带 地 级 及 
以 上 城市 经 济 、 环 境 、 社 会 发 展 水 平 及 区 域 发 展 水 平 进行 时 空 定量 分 析 "， 赵 明 华 等 人 运 
用 炉 权 TOPSIS 信 息 法 确定 指标 权重 ,运用 ESDA 法 进行 山东 省 17 地 市 空间 集聚 性 和 差异 性 
分 析 马 ， 何 伟 纯 等 人 运用 Theil 指 数 、 探 索性 空间 分 析 和 多 元 线性 回归 等 方法 研究 2005 一 
2014 年 河南 省 县 域 经 济 的 时 空 差 异 、 格 局 演变 以 及 动力 机 制 ，Chung 等 ”基于 SES (Social 
EconomicStatus ) 方 法 和 政府 统计 数据 测度 了 1976-2010 年 香港 各 区 之 间 的 经 济 发 展 差异 ， 
以 上 主要 以 GDP、 人 均 收 入 等 统计 数据 表征 经 济 发 展 水 平 , 存在 统计 数据 存在 口径 不 统一 、 
可 比价 换算 复杂 等 问题 ， 而 且 统 计数 据 一 般 为 均 质 的 面板 数据 ， 空 间 分 辩 率 较 低 ， 难 以 表 
EAT BX A RAG 者 发 展 的 空间 异 质 性 。 因 此 ， 借 助 更 客观 尺度 更 精细 的 数据 有 助 于 更 全 
面 地 研究 经 济 发 展 的 时 空格 局 特征 。 

夜间 灯光 数据 能 探测 到 地 球 表面 发 出 的 亮光 ， 是 研究 人 类 活动 的 有 效 数 据 源 。DMSP 
卫星 传感器 可 获取 来 自 城市 、 乡 镇 及 其 他 有 持久 光源 的 场所 ， 且 去 除了 云 、 光 火 及 油气 燃 
烧 等 偶然 噪声 影响 的 稳定 夜间 灯光 影像 -”。 国 内 外 的 学 者 对 此 进行 了 大 量 的 研究 ， 主 要 集 
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中 在 城市 空间 信息 提取 扩展 研究 、 城市 空间 特征 灯光 数 构 建 研究 、 人 口 密度 及 热岛 效应 研 
究 、 经 济 发 展 状况 研究 、 电 力 能 源 消耗 量 研究 以 及 城市 化 对 生态 环境 影响 研究 等 方面 ”， 
其 中 ， 郭 恒 梅 “等 人 基于 4 年 的 DMSP/V0OLS 夜 间 灯 光 数 据 ， 选 

用 加 权 标 准 差 椭圆 、 引 力 模型 与 社会 网 络 分 析 等 方法 ,对 淮海 经 济 区 经 济 空 间 格局 演 
化 与 城市 中 心性 进行 测度 。 李 建 忠 中 等 人 利用 回归 分 析 以 及 修正 后 重力 模型 ， 定量 分 析 阁 
南 与 图 西 地 区 夜间 灯光 数据 与 社会 经 济 数 据 之 间 的 关系 , 但 对 于 流域 级 别 , 特别 是 与 水 相 
关 要 素 的 相关 性 分 析 ， 鲜 见报 道 。 

本 文 首次 以 黄河 流域 为 研究 对 象 , 结合 黄河 生态 保护 和 高 质量 发 展 的 国家 战略 ,宏观 
分 析 了 夜晚 灯光 数据 在 反 演 经 济 时 空格 局 演变 中 重要 作用 , 揭示 了 经 济 发 展 与 流域 要 素 的 
相关 密切 关系 ， 为 黄河 流域 经 济 格局 研究 提供 相对 客观 的 参考 依据 。 


2 数据 源 与 数据 校正 


2.1 数据 源 
本 次 研究 涉及 使 用 数据 包括 3 类 : 矢量 数据 、 栅 格 数据 和 统计 数据 ,数据 具体 参数 如 
下 表 1 所 示 : 


表 1 数据 主要 参数 


数据 类 型 数据 名 称 数据 来 源 比例 尺 / 分 辩 率 数据 时 间 
全 国 省 级 行政 区 
1:100 万 
矢量 数据 划 
流域 界 1:100 万 
DMSP/OLS 夜晚 灯 ” 美国 国家 海洋 和 大 气管 
栅 格 数 据 Ikm 1992-2013 
光 数 据 理 局 
GDP 各 省 统计 年 鉴 1992-2013 
流域 用 水 总 量 《中 国 水 资源 公报 》 1992-2013 
各 省 统计 局 官方 网 站 近 
城镇 化 增长 率 1992-2013 
四 十 年 统计 年 鉴 
各 省 统计 局 官方 网 站 近 
统计 数据 第 三 产 比例 1992-2013 
四 十 年 统计 年 鉴 
人 均 公 园 绿 地 各 省 统计 局 官方 网 站 近 
1992-2013 
积 四 十 年 统计 年 鉴 
典型 区 域 湿 地 根据 Landsat 卫星 遥感 
1992-2013 
积 变化 率 影像 解 译 得 到 


栅 格 影像 数据 主要 使 用 美国 国防 气象 卫星 (Defense Meteorological Satellite Program, 
DMSP) 搭载 的 业务 型 线 扫 描 传感器 (Operational Linescan System, OLS) 获取 的 数据 。 由 
于 其 独特 的 光电 放大 能 力 使 其 能 在 夜间 探测 到 地 表 微弱 的 近 红 外 辐射 , 因此 , 该 传感器 获 
取 的 夜间 灯光 影像 被 越 来 越 多 的 用 来 研究 人 类 活动 。 

但 传感器 获取 的 数据 不 能 直接 使 用 , 因为 传感器 在 获取 地 表 信 息 的 过 程 中 会 受到 大 气 
层 的 吸收 和 散射 、 太 阳 高 度 和 角 、 地 形 起 伏 度 、 传 感 器 校准 鳃 等 因素 的 影响 ， 所 以 ， 不 同 传 
感 器 获取 的 同一 年 度 的 影像 之 间 有 差异 , 同时 不 同 传感器 在 获取 影像 时 没有 进行 星 上 辐射 
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校正 中, 造成 了 同一 个 卫星 传感器 获取 的 连续 不 同年 度 的 影像 间 相 同位 置 的 像 元 值 之 间 存 
在 异常 波动 。 长 时 间 序 列 的 DMSP/OLS 夜间 灯光 影像 数据 集 存在 的 这 些 问 题 导 致 多 传 感 
器 获取 的 不 同年 度 的 影像 间 没 有 连续 性 ， 因 此 ， 该 数据 集 在 长 时 间 尺 度 的 应 用 研究 时 ， 必 
须 进 行 相互 校 正 。 另 外 ， 由 于 传感器 光谱 分 辩 率 的 限制 ,城市 中 心 区 域 的 像 元 值 存在 饱和 
现象 ， 稳 定 灯光 影像 像 元 DN 值 是 6-bit 量化 ， 直 接 决 定 了 DN 值 范围 是 0~63， 造 成 了 影 
像 中 很 多 区 域 特别 是 城市 中 心 区 域 DN 值 到 达 63 以 后 就 不 再 上 升 达到 饱和 状态 ， 城 市 中 
心地 带 的 差异 不 明显 。 因此 需要 对 夜光 数据 进行 校正 , 主要 包括 影像 的 相互 校正 和 饱和 校 
正 、 影 像 间 连续 性 校正 。 

早 在 20 世纪 90 ER, Hall 等 00 和 Lenney 等 山 在 研究 中 提出 在 连续 的 多 时 相 的 遥感 
影像 中 存在 相对 稳定 的 像 元 , 而 其 可 提取 作为 不 变 的 目标 区 域 (其 在 多 时 相 的 遥感 影像 之 
间 存 在 一 种 特定 的 转换 关系 )。2009 Æ, Elvidge EL Sicily 为 不 变动 的 参考 区 域 ， 以 
F121999 为 参考 数据 集 , 将 待 校 正 影像 与 F121999 参考 数据 集 进行 比较 建立 
回归 方程 。 该 方法 较 适 用 于 全 球 夜间 灯光 数据 的 校正 ， 对 于 某 一 国家 尺度 的 适用 性 不 强 。 
2012 Æ LIU Z024 等 ， 卢 秀 03 等 提出 了 适合 中 国 区 域 的 夜间 灯光 影像 的 校正 方法 ， 统 计 分 
析 了 中 国 主要 城市 1992—2008 年 的 GDP 统计 数据 和 建成 区 面积 数据 ， 确 定 黑 龙 江 省 的 
鸡西 市 为 校正 中 国 区 域 的 不 变动 参考 区 域 ， 实 现 长 时 间 序 列 DMSP /OLS 夜间 灯光 数据 
的 相互 校正 、 年 内 融合 和 年 际 间 校正 。 

2.2 数据 校正 

C1) 数据 预 处 理 

搜集 到 的 稳定 灯光 数据 的 范围 为 全 球 数 据 ， 坐 标 系统 为 WGS84， 分 辨 率 为 30”。 针 
对 中 国 区 和 流域 九 省 区 进行 了 裁剪 。 

(2) 相互 校正 与 饱和 校正 

影像 的 相互 校正 和 饱和 校正 , 通过 选取 不 变 目 标 区域 的 方法 , 使 用 辐射 定 标 产品 数据 
中 的 合适 年 份 合适 传感器 的 数据 ， 对 待 校 正 影像 进行 二 次 回归 模型 计算 ， 完 成 校正 工作 。 
根据 卢 秀 03 等 人 的 研究 ， 确 定 黑龙 江 省 的 鸡西 市 为 不 变 区 域 ， 选 取 已 经 经 过 饱和 校正 的 
辐射 定 标 产品 数据 中 的 2006 年 F16 传感器 数据 作为 参考 数据 集 ，1992-2013 年 34 期 待 校 
正 的 稳定 灯光 影像 作为 待 校正 数据 集 ，, 使 用 鸡西 市 范围 进行 裁剪 , 分 别 统 计 DN 值 ， 进 行 
二 次 回归 模型 计算 ， 如 公式 〈1) 所 示 。 

DNc=a*DN’+b*DN+c (1) 

RP, DN 表示 待 校正 稳定 灯光 影像 像 元 DN Ë; DNc 表示 校正 后 的 稳定 灯光 影像 像 
元 DN ÍË; a by c 表示 不 同 的 回归 参数 。 为 保证 稳定 灯光 影像 中 的 无 灯光 值 区 域 (DN 
值 =0) 在 校正 前 后 保持 一 致 ， 对 DN 值 等 于 0 的 像 元 进行 掩 膜 处 理 ， 不 参与 公式 (1) 的 
计算 。 通 过 公式 (1) 计算 出 稳定 灯光 影像 二 次 回归 模型 的 模型 参数 ， 对 稳定 灯光 影像 进 
行 饱 和 校正 、 相 互 校正 。 

(3) 年 内 融合 校正 

出 现年 内 数据 重 铸 的 年 份 为 1994 年 和 1997-2007 年 ， 对 重 县 年 份 数据 ， 进 行 像 元 值 
比较 计算 ， 如 果 两 个 年 份 对 应 的 像 元 值 都 为 0， 则 该 像 元 的 DN 值 为 0， 和 否则 取 两 个 年 份 
像 元 值 的 平均 值 为 该 像 元 的 值 。 如 公式 (2) 所 示 。 


DN(n) = 


(DNE +TDN2 n) 
r Hhh 


(n=1994, 1997, 1998, +++, 2007) (2) 

RP, DNE )，DN2 ,分 别 表示 第 n 年 相互 校正 后 的 2 个 不 同 传感器 获取 的 夜间 灯 
光影 像 中 的 i 像 元 的 DN 值 ，DNw 表示 校正 后 的 第 n 年 影像 中 i 像 元 的 DN 值 。 

(4) 年 际 间 校正 

对 于 年 际 间 校正 , 根据 中 国 城市 化 程度 不 断 加 剧 的 情况 , 可 假设 在 前 一 年 影像 中 探测 
为 城市 斑 块 的 亮 值 像 元 在 后 一 年 影像 中 不 能 消失 aq9， 因 此 ， 可 假设 前 一 年 的 夜间 灯光 影 
像 中 的 亮 值 像 元 , 在 后 一 年 影像 中 相同 位 置 的 像 元 依然 保持 为 亮 值 像 元 , 前 一 年 夜间 灯光 
影像 中 的 亮 值 像 元 的 DN 值 , 应 不 大 于 后 一 年 影像 中 相同 位 置 的 亮 值 像 元 DN 值 (21。 当 后 
一 年 影像 中 的 像 元 DN 值 等 于 0 时 ， 前 一 年 的 影像 中 相同 位 置 的 像 元 DN 也 应 该 等 于 0; 
当 后 一 年 影像 中 的 像 元 DN 值 不 等 于 0 时 , 前 一 年 影像 中 的 像 元 DN 值 应 不 大 于 后 一 年 影 
像 中 的 相同 位 置 像 元 DN 值 。 校 正方 程 公式 3) 所 示 : 


0 DN(n+1n) = 9 
DN(ni) = DN(n-1,) DN(n+1,i) > 9 HDN n-i) > DN iy 
DN n.i) Kit 
(n=1992, 1993, 1994, …, 2013) (3) 


式 中 ，DNo_ian、DNona、DNrmsia 分 别 表 示 经 过 相互 校正 、 饱 和 校正 、 年 内 融合 后 
的 夜晚 灯光 影像 的 i 像 元 的 DN 值 。 

(5) 影像 校正 结果 

经 过 对 1992-2013 年 34 期 待 校正 的 稳定 灯光 影像 进行 相互 校正 、 饱 和 校正 、 年 内 融 
合 、 年 际 间 校 正 等 处 理 ， 形 成 的 22 年 时 间 序 列 的 夜晚 灯光 影像 产品 ， 并 使 用 中 国 国 界 范 
用 (不 包含 南海 诸 岛 ) 和 黄河 流域 9 省 范围 进行 分 别 裁剪 ， 得 到 流域 及 流域 九 省 的 夜晚 灯 
光影 像 最 终 产品 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 仅 对 1992 年 和 2013 年 处 理 前 后 的 影像 进行 展示 (如 图 
1、 图 2 所 示 )， 并 且 对 校正 前 后 的 DN 值 累 计 值 进行 统计 (如 图 3 所 示 )， 可 以 看 出 : 校 
正 前 的 夜晚 灯光 数据 具有 离散 型 ， 通 过 相互 校正 与 饱和 校正 、 年 内 融合 校正 、 年 际 间 校正 
夜晚 灯光 数据 呈 稳 定 的 上 升 状态 ， 连 续 性 得 到 有 效 改善 。 
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3 校正 前 后 亮度 像 元 总 DN 值 对 比 图 
3 研究 方法 


3.1 经 济 空间 聚合 分 析 


1992 年 热力 图 S2. 
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4 1992-2013 年 核 密度 分 析 图 
热力 图 Heat Map) 是 通过 密度 函数 进行 可 视 化 用 于 表示 地 图 中 点 的 密度 的 热 图 。 强 
调 空 间 位 置 和 基本 的 空间 分 布 特征 。 它 使 人 们 能 够 独立 于 缩放 因子 感知 点 的 密度 。 点 要 素 
核 密度 分 析 用 于 计算 每 个 输出 栅 格 像 元 周围 的 点 要 素 的 密度 。 每 个 点 上 方 均 履 盖 着 一 个 平 
滑 曲 面 。 在 点 所 在 位 置 处 表面 值 最 高 ， 随 着 与 点 的 距离 的 增 大 表面 值 逐 渐 减 小 ， 每 个 输出 
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BAR AR TC AY E FETA SS DE A P A A HT EY LP, 即 热力 高 的 地 方 说 明 当 

地 的 夜晚 灯光 比较 密集 ， 热 力 中 心 的 转移 说 明了 夜晚 灯光 密集 区 的 转移 。 核 函数 以 

Silverman 的 著作 0(1986 年 版 ， 第 76 HL, equation4.5) 中 描述 的 四 次 核 函 数 为 基础 。 
(1) 未 加 权 距 离 计算 ， 如 公式 (4) 所 示 : 


| T fF} | n 2 | n __Fy\2 
sp = Hest xX) 十 Ziz Y) + itt Z) (4) 


其 中 : xiv yi 和 zi 是 要 素 i E: (X, Y, ZI ROBIE, n 等 于 要 素 


(2) 带宽 计算 ， 如 公式 G) 所 示 : 


SearchRadius = 0.9 + min (so, = * Dm) +n 02 (5) 


其 中 : Dm 是 《加 权 ) 平均 中 心 的 〈 加 权 ) 中 值 距离 ; n 是 没有 使 用 population 字段 
的 点 数 ， 如 果 提 供 了 population ZE, M n 是 population 字段 值 的 总 和 ; SD 是 标准 距离 。 

(3) 新 (, y) 位 置 的 预测 密度 由 以 下 公式 〈6) ME: 

Density = aar i È * pop; (1 一 | (6) 

其 中 : 二 1,..., n 是 输入 点 。 如 果 它 们 位 于 (x，y) 位 置 的 半径 距离 内 ， 则 仅 包 括 总 
和 中 的 点 ; popi 是 i 点 的 population 字段 值 ， 它 是 一 个 可 选 参数 ，disti 是 点 i 和 (x, y) 
位 置 之 间 的 距离 。 

通过 对 反映 经 济 空间 聚合 的 核 密度 分 析 图 (如 图 4) 进行 对 比分 析 ， 可 以 看 出 : 流域 
九 省 ， 核 密度 高 值 区 集中 在 黄河 沿岸 ， 从 黄河 上 游 到 下 游 ， 热 力 强 度 逐 渐 增 强 ， 并 且 以 省 
会 城市 为 核心 区 ， 辣 外 扩散 ; 随 着 时 间 的 推进 ， 高 密度 分 布 区 域 不 断 扩 大 ， 说明 随 着 人 口 
的 增加 和 经 济 的 发 展 ,经 济 空间 聚合 越 来 越 密集 ; 中 密度 分 布 区 在 不 断 向 外 扩张 ， 说 明 经 
济 空间 聚合 区 在 逐渐 分 散 化 。 
3.2 相关 性 分 析 

C1) 5 GDP 相关 性 分 析 


1992 年 夜晚 灯光 数据 1992 年 GDP 
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2013 年 夜晚 灯光 数据 


对 黄河 流域 9 省 的 GDP 数据 与 夜晚 灯光 数据 进行 比较 《〈 由 于 篇 幅 有 限 ， 仅 展示 1992 
年 和 2013 年 的 对 比 图 ， 如 图 5)， 相 同年 份 的 夜晚 灯光 数据 与 GDP 对 比 ， 显 示 夜 晚 灯 光 
数据 的 变化 趋势 与 GDP 的 变化 趋势 具有 一 定 的 相似 性 ; 不 同年 份 的 夜晚 灯光 数据 与 GDP 
的 变化 对 比 ， 显 示 随 着 经 济 的 快速 发 展 ， 城 市 扩张 ， 人 口 数量 


大 的 提高 ， 与 GDP 的 增长 幅度 基本 一 致 。 
(2) 与 不 同 评价 指标 相关 性 分 析 


流域 九 省 夜晚 灯光 数据 
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(a) 流域 九 省 夜晚 灯光 变化 趋势 
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Co) 流域 九 省 城镇 化 率 变化 趋势 


oo 


(b) 2013 年 
图 5 1992, 2013 年 流域 九 省 灯光 指数 与 GDP 对 比 图 
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Cb) 流域 九 省 用 水 总 量变 化 趋 


流域 人 口 数 量 


Te 


SS 
POPD 


(d) 流域 九 省 人 


Vb OHA I Ot CO AOD CO OAS 
DY oO” OO PH? YD? OK OY OOO LD 
NN) PPLE LF 


口 总 量变 化 趋 


兽 加 ， 夜 晚 灯 光 数 据 有 了 很 


chinaXiv:202102.00009v1 


第 三 产 比例 人 均 公 园 绿地 面积 
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(f) 流域 九 省 第 三 产 比例 Ch) 流域 九 省 人 均 公 园 绿地 面积 


图 6 不 同 评价 指标 相关 性 分 析 图 
对 1992-2013 年 流域 九 省 夜晚 灯光 数据 与 用 水 总 量 数据 变化 趋势 进行 对 比如 图 6), 
发 现 相关 性 不 大 : 流域 夜晚 灯光 数据 成 平稳 的 上 升 趋 势 , 而 流域 用 水 总 量 先是 缓慢 的 下 降 
Ja, 在 2003 年 出 现 断 崖 式 下 降 后 ， 又 逐年 缓慢 上 升 ， 可 能 黄河 流域 的 用 水 控制 政策 有 关 ; 
与 城镇 化 率 、 人 口 数 量 、 第 三 产 比 例 、 人 均 公 园 绿地 面积 变化 趋势 基本 相似 ， 呈 逐年 缓慢 
上 升 状态 。 
(3) 流域 夜晚 灯光 数据 与 全 国 夜晚 灯光 数据 相关 性 分 析 
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图 7 流域 九 省 夜晚 灯光 数据 与 全 国 夜晚 灯光 数据 对 比 图 
黄河 流域 9 省 的 夜晚 灯光 数据 与 全 国 灯 光 指 数 进行 对 比分 析 〔 如 图 7)， 发 现 流域 9 
省 的 夜晚 灯光 数据 整体 变化 趋势 与 全 国 灯光 指数 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 呈 稳定 上 升 的 趋 
Bs 但 流域 9 省 的 夜晚 灯光 数据 整体 值 均 低 于 全 国 的 夜晚 灯光 数据 ， 并 且 差 距 有 所 扩大 ， 
说 明黄 河流 域 9 省 经 济 发展 相 对 滞后 , 可 能 与 黄河 的 水 资源 短缺 有 关 , 黄河 流域 自古 以 来 
人 口 众多 ， 相 对 贫困 ， 黄 河流 域 高 质量 发 展 迫 在 眉 睫 。 
(4) 流域 夜晚 灯光 数据 与 BDI 流域 发 展 指数 相关 性 分 析 


流域 BDI 


一 一 流域 BD|I 


图 8 BDI 变化 趋势 

BDI 流域 发 展 指数 是 分 析 流 域 发 展 情 况 的 一 个 综合 性 指标 , 通过 对 多 因素 系统 为 表征 
发 展 质量 提供 参考 依据 。 经 过 黄河 流域 9 省 的 夜晚 灯光 数据 与 BDI 流域 发 展 指数 对 比 ( 如 
8)， 可 以 看 出 ， 两 者 具有 很 强 的 相关 性 ， 变 化 趋势 基本 相似 ， 呈 稳定 上 升 趋势 ， 说 明 
人 类 经 济 活动 对 流域 发 展 质 量 产 生 了 很 大 的 影响 。 


4 结果 及 分 析 


黄河 流域 是 一 个 复杂 巨 系统 ,包括 了 自然 、 经 济 、 社 会 、 生 态 等 各 方面 的 要 素 。 随 着 
人 类 活动 的 加 剧 ， 系 统 的 不 确定 性 增加 。 用 经 济 高 质量 发 展 ， 提 升 人 民 幸 福 感 为 宗旨 的 角 
BE, 评价 社会 经 济 发 展 质量 的 社会 发 展 指数 尤为 重要 。 流域 夜晚 灯光 数据 在 黄河 流域 的 应 
用 ,是 宏观 尺度 下 ， 从 新 的 客观 视角 对 社会 发 展 类 指数 的 量化 补充 , 不 仪 可 以 表征 人 类 经 
济 子 系统 的 发 展 情况 ， 而 且 与 河流 健康 指数 和 环境 演变 指数 一 起 组 成 流域 发 展 指数 体系 ， 
进而 表征 流域 发 展 巨 系统 的 发 展 情况 ， 为 新 时 期 综合 治理 、 系 统治 理 、 源 头 治理 ,统筹 推 
进 各 项 工作 提供 决策 依据 。 


5 结论 与 讨论 


本 次 研究 是 夜晚 灯光 数据 首次 在 黄河 流域 的 应 用 , 通过 对 1992-2013 年 全 国 夜晚 灯光 
数据 的 相互 校正 、 饱 和 校正 、 年 内 融合 、 年 际 间 校 正 获 了 相对 准确 的 全 国 夜晚 灯光 数据 影 
像 。 经 过 流域 九 省 夜晚 灯光 数据 与 流域 内 各 省 社会 发 展 类 指数 对 比 ， 以 及 全 国 与 流域 九 省 
的 夜晚 灯光 数据 的 对 比分 析 ， 得 到 以 下 结论 : 

(1) 相同 年 份 ,， 夜晚 灯光 数据 的 变化 趋势 与 GDP 的 变化 趋势 具有 一 定 的 相似 性 ; 不 
同年 份 间 ， 夜 晚 灯 光 数 据 有 了 很 大 的 提高 ， 与 GDP 的 增长 幅度 基本 一 致 ， 并且 与 城镇 化 
率 、 人 口 数 量 、 第 三 产 比 例 、 人 均 公 园 绿 地 面积 、 流 域 发 展 指数 BDI 具有 一 定 的 相关 性 。 

(2) 经 济 空间 聚合 高 的 区 域 分 布 在 黄河 河道 附近 ， 从 黄河 上 游 到 下 游 ， 热 力 强 度 逐 
渐 增 强 , 并 且 以 省 会 城市 为 核心 区 , 向 外 扩散 , 呈现 了 在 老 的 聚合 点 聚合 度 加 剧 的 情况 下 ， 
聚合 区 域 有 向 周边 分 散 的 趋势 。 

(3) 流域 9 省 的 夜晚 灯光 数据 整体 变化 趋势 与 全 国 灯 光 指 数 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 
呈 稳 定 上 升 的 趋势 ; 但 流域 9 省 的 夜晚 灯光 数据 整体 值 均 低 于 全 国 的 夜晚 灯光 数据 , 并 且 
差距 有 所 扩大 ， 黄 河流 域 高 质量 发 展 迫 在 眉 睫 。 

夜晚 灯光 数据 有 具有 长 时 间 序 列 性 、 易 获得 性 、 客 观 性 ,是 流域 巨 系统 中 客观 评价 经 济 
发 展 质量 的 重要 客观 指标 之 一 , 为 客观 分 析 流域 发 展 质量 提供 重要 参考 依据 。 如 何 深 控 夜 
晚 灯 光 数 据 背 后 隐藏 的 价值 , 更 好 地 辅助 流域 水 资源 合理 配置 , 可 以 作为 下 一 步 的 研究 重 
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Abstract: It is an important decision-making basis for the high-quality 
development of the whole basin in mastering the evolution of the spatio-temporal 
pattern in the economic development of the Yellow River Basin systematically. At 
present, GDP is the main reference to measure the pattern of economic development, 
however, GDP statistics have the disadvantages of not uniform caliber and low 
spatial resolution, it is difficult to accurately characterize the evolution 
pattern of economic development in space and time. The nightlight data reflect 
it effectively with its relatively objective characteristics. Through the 
correction and processing of the national nightlight data from 1992 to 2013, this 
paper obtains the national and watershed nightlight data images, conducts economic 
spatial aggregation analysis, and compares and analyzes the relevant factors. The 
results show that the areas with high economic spatial aggregation are distributed 
near the Yellow River channel, from the upper reaches to the lower reaches of the 
Yellow River, the heat intensity is gradually increasing, and the provincial 
capital city is the core area, spreading outwards, showing the tendency of the 
polymerization area to disperse to the surrounding area under the condition that 
the polymerization of the old polymerization point is intensified; The basin 
development index BDI has a certain correlation, the overall trend of nightlight 
data in 9 provinces of the basin is basically consistent with the change trend 
of the national nightlight data, showing a steady upward trend, but the overall 
value is lower than the national nightlight data, the high-quality development 
of the Yellow River basin is imminent. 

Key words: nightlight data; the Yellow River Basin; the spatio-temporal 
pattern; economy development 
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